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Un jeu de données des perturbations planétaires

Les données sont composées d'un ensemble des triplets (cos i, g, Az),
z=1/a: I'inverse de demi-grand axe,
Az = zf — z; : la marque de perturbation.
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QQ-plot des données dans une cellule autour de Jupiter
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Comportement de type queue lourde autour des orbites des
grandes planétes

Calculons dans chaque cellule I'indicateur de queue lourde :
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Effectuons le test de normalité des quantiles empiriques Zp.os.
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Définition de lois & queue réguliére

Un v.a. X € RY a une loi a queue réguliére d'indice o > 0 si 3o, une mesure
finie sur SY7t = {x | ||x|| = 1,x € RY}, telle que VB € B(S91) et 0(9B) = 0,

.ox® X
XleOO L(X)P {HXH € B, || X] > X} =o0(B), (X € VR(x,0))

ol L est une fonction a variation lente, i.e. LL((A)S) — 1 quand x — oo, VA > 0.




Une famille importante des lois & queue réguliére est les lois
non-gaussiennes stables

Un v.a. X € R a une loi strictement a-stable si Va, b > 0
a/ Xy + b Xy £ (a+ b)VOX, (StaS)

ol Xi, X5 sont des copies indépendantes de X.



Les lois c-stables n'ont pas d'expression explicite pour la
densité

Exemple : Lois a-stables dans R?

Fonction caractéristique :

exp{—°|t|* <1 — if( sign t)tan %) +ipt}, a#l,

EexpitX = 2
exp{—|t| (1 +iB=( sign t)In |t> +ipt}h, a=1.
T
Paramétres :
a€(0,2],y = 0o(1) + o(-1) € (0,00), f = T2 € [-1,1], p € RY,
Exemples :

xz
a =2 : lois gaussiennes, p(x) = ﬁe’m.
a =1 lois de Cauchy, p(x) =

o
w(x2402)"

a=1/2: lois de Lévy, p(x) = (%)1/2 #EXP (-2).



La densité de lois stables dans R! dépend de quatre

parametres
Dépendance de «, v et
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La définition de lois stables a un sens dans un céne convexe

Un céne convexe IK est un semigroupe abélien topologique, supposé complet et
séparable, avec une opération de multiplication par des scalaires positifs, i.e.
(x,a) — ax, continue pour x € IK et a > 0 tel que les conditions suivantes sont

satisfaites:
a(x+y)=ax+ay, a>0, x,y €K

a(bx) = (ab)x, a,b>0, x €K
Ix=x, x€lK

ae=e, a>0.



Avec différent choix du céne, on obtient différente famille de
lois

Exemples :
» (R, +) : lois a-stables.
,V) : lois max-stables.
[0, oo) V): lois de Fréchet, &, = exp(—(x/0)~%).
[0,00],A) : lois de Weibull, F(x) =1 —exp(—(x/0)~%).
U) : lois union-stables, ot C est une famille des sous-ensembles
ompacts de RY.
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Algorithme d'estimation

Soit &1,...,&n des e.a. i.i.d. suivant une loi & queue réguliére.

Etape 1 On divise I'échantillon en n groupes disjoints, chacun contient m
éléments, i.e.
517...7£m,€m+1,...,£2m, ...... 7f(nfl)m+17~-~,£nm-

Gm71 Gm72 Gm,n
En pratique on choisit n = [N] et m = [N*~"], r € (0,1).

Etape 2 Notons MS), =max{||&]| : £ € Gm,i},
Em

: I'élément dans G, ; tel que ||Em || = M

N m,i’
2 .
M2, = max{|¢] : € € Gmi\{Emi}}, i=1,....n.
B noy@. ) Iyl
Etape 3 Calculons S, = > —M'(';*)’, Om,i = 7@:*;“, Am,i = i
i=1 Mm.i :
é\[N = nfnsnv
&N(') = % 27:1 59,",;(')7

oS = (e Sia dh) * £>0.



Un exemple de données simulées




Un exemple de données simulées
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Un exemple de données simulées

@ 1788

MY, =83
2
/\/1(,(,;))1 =72
Zm =0.87
4.76.8
em,l = (M.(-:)1)
= (0.57,0.82)
n M(z)
Sn=2 &
,':15 m.i
9m7i = H§M,'H

Estimateurs :
_Sn
an = 2%

on() = 15001 d0,.,()



Consistance des estimateurs

Soient &, &1,...,&y des e.a. i.i.d. a valeurs dans IK’ tels que £ € VR(«, o).
Si S, et 6 sont défini par et avecn~ N, 0<r<1,
alors on a

1 p.s. (0%

n .
n N—oo 1+CY

et
on 2 o quand N — .

Si la condition de régularité (VR) est satisfaite avec L(x) =1 et o(S),, est
défini par avecn~ N", 0<r<1let0<t<%,alorsona

a(S)y —o(S) 22— 0.

N—oo



Conditions pour établir la normalité asymptotique

» L'ea. £ € K satisfait a la relation asymptotique du second ordre si
P{||&]l > x} = o(S)x % + cx ? +0o(x™ ") quand x — oo, (RS)

avec 0 < a < p < co oll ¢ est une constante.

> L'e.a. £ € IK satisfait a la relation forte du second ordre si VB € B(S) tel
que 0(0B) =0

{ ng € B ll¢l > x} = 0(B)x""+ex"+o(x™*) quand x — o0,  (RFS)

avec 0 < a < p < 0o ol ¢ est une constante.

Remarque
(RFS) = € € VR(a, 0). }




Normalité asymptotique

Théoréme 2.4

Soit € un e.a. dans IK' tel que £ € VR(«, o) et la condition (RS) est satisfaite.
Si on choisit
n = NX/020—¢ o NL/O+20+

ou (= (p—a)/aete >0, alors

VA (35— %)

n M(2> 2 2 1/2
(45 () - o)




Normalité asymptotique

Théoréme 2.5

Soit & un e.a. dans IK' tel que la condition (RFS) est satisfaite.
Si on choisit
n = NX/(20=¢ p1/(+20)+e

ou ¢ =min(E2,1) et e > 0, alors VB € B(S) tel que o(0B) =0 on a

Vn(6n(B) — o(B))

(i i:il(ﬂs(am,i))z - <i ,.:1 ”3(9"’”))2>

7 = N(0,1).




Influence du regroupement d'échantillon

Dans le cas de R, le résultat de Fristedt implique p = 2c. Cela nous permet de
choisir n = N2/3—¢ je r= 2/3 — ¢, alors la vitesse de convergence des
estimateurs dans £; s'approche de N1/3.
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N = 100000, = 1.75 N = 100000, 5 = 0.5
Fig. Diagrammes des points (1 — r, &) et (1 — r, By) estimés de loi
5(1.75,0.5,1).
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Résultats d'estimation des parameétres pour les perturbations
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Le modéle de lois a queue réguliére donne un meilleur
ajustement

08 06

a)= B A T
a) a <2, Hp : loi stable,
b) a > 2, Hy : loi alternative de densité définie par
_ Cﬁ},a

1+ K|z — w|etl’

f(2)
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Conclusion et perspectives

CONCLUSION |

> Généralisation aux lois & queue réguliére dans un céne abstrait

» Vitesse de convergence des estimateurs optimisée

» Modélisation des données réelles

PERSPECTIVES )

» Estimateur de mesure spectrale : processus empirique indexé par des
ensembles

» Estimation de la densité de mesure spectrale d'une loi stable

» La loi qui ajuste au mieux un jeu de données.



Merci!
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